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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
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ГІС – географічна інформаційна (геоінформаційна) система
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ВСТУП 
В багатьох задачах з оптимізації параметрів просторово-
розподілених систем використовуються геометричні мережі.  
Геометрична мережа – це визначений набір класів векторних об'є-
ктів, які утворюють частину нерозривної мережі, що складається із 
граничних елементів, переходів і поворотів [116, 121]. Для створення 
геометричної мережі повинен бути визначений набір класів векторних 
об'єктів (елементів), які включаються в цю мережу, роль кожного кла-
су векторних об'єктів (наприклад, граничних елементів або переходів) 
і організація цих класів векторних об'єктів у набір векторних об'єктів. 
Приклади геометричних мереж (ГМ) у геоінформаційних системах 
(ГІС): інженерні (вулично-дорожня, водопровідна, електрична тощо), 
природничі (річкова, екологічна тощо). 
Важливим завданням, пов’язаним із розв’язанням численних оп-
тимізаційних задач, є вибір структури та ідентифікація інформаційних 
моделей геометричних мереж. 
Світовий досвід довів, що оптимальним для зберігання параметрів 
та обробки даних про геометричні мережі є геоінформаційні техноло-
гії. Традиційний підхід до обробки даних про ГМ полягає в ідентифі-
кації та збереженні у базі даних їх атрибутивних параметрів, якими 
фіксується лише наявність та характер зв’язків (відношень) між еле-
ментами. Визначені просторові елементи ГМ відображаються на карті 
ГІС у вигляді відповідних геометричних об’єктів, які топологічно 
пов’язуються в єдиний мережевий об’єкт. Сучасні пакети програм для 
роботи з ГІС дозволяють врахувати деякі топологічні відношення між 
об’єктами: можливість перетинання, наявність спільних точок тощо. У 
той же час, складні системи, наприклад, транспортні, екологічні, енер-
гетичні, містять багато інших об’єктів, які впливають на параметри 
мереж. У разі необхідності зміни складу або параметрів факторів, які 
слід ураховувати, модель необхідно ідентифікувати заново та заново 
розв’язувати поставлену задачу. 
Розв’язанням задач, пов’язаних із застосуванням ГІС-технологій 
для моделювання параметрів та оптимізації інженерних і природни-
чих мереж, займаються багато зарубіжних установ та підприємств, та-
ких як: Компанія «Environment Systems Research Institute» (ESRI) 
(США), Компанія «Intergraph Corporation» (США), Компанія «Pitney 
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Bowes» (США), Компанія «Mappl» (РФ), АО КБ «Панорама» (РФ), 
Московський автодорожній інститут (РФ) тощо. В Україні – Націона-
льний транспортний університет, Харківський державний автомобіль-
но-дорожній технічний університет, Центральний науково-дослідний 
інститут навігації і управління, Харківська національна академія місь-
кого господарства, Одеський національний політехнічний універси-
тет, Національний авіаційний університет, Державний економіко-
технологічий університет транспорту, Національний технічний уні-
верситет України «Київський політехнічний інститут», Вінницький 
національний технічний університет, Національний гірничий універ-
ситет, Компанія «ECOMM Co» (Київ) та ін. 
Отже, розробка нової інформаційної технології, яка обробляла б 
дані на основі бази знань з урахуванням не тільки інформаційних мо-
делей параметрів шарів ГІС, а і математичних співвідношень між ни-
ми, з можливістю швидкої автоматизованої адаптації для різної мно-
жини шарів, є актуальною. 
У книзі розглянуто проблему підвищення швидкості та компле-
ксності автоматизованої обробки параметрів шарів геоінформаційних 
систем з геометричними мережами (ГІС з ГМ), на які впливають інші 
елементи систем. Для цього розроблено інформаційну технологію, у 
тому числі, новий комплекс методів, прийомів, алгоритмів та програ-
много забезпечення, який був апробований та впроваджений на прак-
тиці для розв'язання важливих прикладних задач у галузі автоматизо-
ваної обробки параметрів ГІС з ГМ.  
Розроблена інформаційна технологія може широко застосовувати-
ся до обробки даних та оптимізації систем з геометричними мережа-
ми. Широкий спектр задач, які розв’язуються за її допомогою, дозво-
ляє використовувати її для підприємств та установ, що займаються 
управлінням та оптимізацією параметрів об’єктів, які у ГІС формалі-
зуються як геометричні мережі. 
Практична цінність одержаних результатів полягає в тому, що: 
1. Розроблена технологія дозволить підвищити швидкість та ком-
плексність автоматизованої обробки параметрів шарів ГІС з ГМ, на 
які впливають інші елементи систем, та підвищити наочність візуалі-
зації результатів моделювання на картах ГІС. 
2. Розроблено структуру та частково наповнено у 2010 р. базу
знань ГІС транспортної системи мікрорайону «Вишенька» міста Він-
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ниці, впроваджену у комунальному підприємстві «Вінницька спеціалі-
зована монтажно-експлуатаційна дільниця з організації дорожнього 
руху», що дозволяє оптимізувати параметри технічних засобів регу-
лювання дорожнього руху та збільшити пропускну здатність дорож-
ньої мережі міста. 
3. Розроблено ГІС громадського маршрутного транспорту міста
Вінниці, впроваджену в Управлінні комп’ютеризації та телекомуніка-
цій Вінницької міської ради, що дозволило іншим фахівцям виконати 
його оптимізацію та візуалізувати її результати на цій же ГІС. Резуль-
татом стала Концепція розвитку пасажирського автомобільного тран-
спорту у місті Вінниці з метою оптимізації маршрутної мережі, за-
тверджена Вінницькою міською радою у 2007 році. 
4. Удосконалено ГІС басейну р. Південного Бугу, що дозволяє
проводити більш комплексний аналіз впливу водокористування на 
якість поверхневих вод. Результати впроваджено у Басейновому 
управлінні водними ресурсами річки Південний Буг у 2010 р. 
Книга містить чотири розділи. 
У першому розділі проведено огляд методів та технології обробки 
параметрів геометричних мереж. 
У другому розділі описано розробку інформаційних моделей та 
методів формалізації даних про елементи геометричних мереж у ГІС. 
Третій розділ відображає розробку геоінформаційної технології 
обробки параметрів шарів геометричних мереж у ГІС.  
У четвертому розділі наведено практичне апробування запропоно-
ваної технології. 
Текст книги написаний, переважно, В. Г. Сторчаком за матеріала-
ми його кандидатської дисертації (розділи 1–3 та підрозділи 5.1 і 5.2, 
Додаток А). Також робота доповнена результатами досліджень інших 
вчених кафедри комп’ютерного еколого-економічного моніторингу та 
інженерної графіки ВНТУ: у галузі геоінформаційних технологій (у 
розділах 1 і 5) – канд. техн. наук Є. М. Крижановського, у сфері побу-
дови аналітичних геоінформаційних систем з геометричними мережа-
ми (розділ 1 та підрозділи 2.7, 2.8, 3.5, 3.6, 5.1 та 5.3) – асп. О. В. Гаве-
нка та в галузі оцінювання екологічних ризиків для басейнів річкових 
систем (розділ 4, Додаток Б) та аналізу впливу змін у річкових систе-
мах та захворюваність населення (підрозділ 5.4) – асп. В. Ю. Балачук. 
Постановка задач, наукове керівництво усіма дослідженнями та реда-
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гування матеріалів в усіх розділах, а також вступі, висновках до розді-
лів та загальних висновках здійснювалось д-ром техн. наук, проф. 
В. Б. Мокіним.  
Відзиви, зауваження і побажання просимо надсилати за адресою: 
21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, кафедра комп’ютерного 
еколого-економічного моніторингу та інженерної графіки (КЕЕМІГ) 
Вінницького національного технічного університету. 
Автори висловлюють подяку: 
– академіку Національної академії педагогічних наук України,
д-ру техн. наук, проф. Б. І. Мокіну, який протягом 2000–2009 рр. був 
науковим керівником науково-дослідної лабораторії екологічних дос-
ліджень та екологічного моніторингу ВНТУ, де виконано усі дослі-
дження, та задавав напрямок досліджень цієї роботи; 
– завідувачу лабораторіями кафедри комп’ютерного еколого-
економічного моніторингу та інженерної графіки  ВНТУ Н. М. Гончар 
за цінні коментарі та пропозиції у предметній галузі; 
– інженеру науково-дослідної лабораторії екологічних дослі-
джень та екологічного моніторингу кафедри КЕЕМІГ О. В. Розводюк 
за допомогу у верстці й оформленні книги; 
– колективу кафедри КЕЕМІГ за допомогу у створенні, напов-
ненні та тестуванні інформаційних систем та в оформленні книги. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ, МЕТОДІВ ТА ТЕХНОЛОГІЙ 
ОПТИМІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ 
СИСТЕМ З ГЕОМЕТРИЧНИМИ МЕРЕЖАМИ 
1.1 Аналіз проблем оптимізації параметрів геоінформаційних 
систем з геометричними мережами 
У багатьох задачах оптимізації параметрів розподілених систем 
використовуються геометричні мережі.  
Геометрична мережа (ГМ) – це визначений набір класів вектор-
них об'єктів, які утворюють частину нерозривної мережі, що склада-
ється із граничних елементів, переходів і поворотів [116, 121]. Для 
створення геометричної мережі повинен бути визначений набір класів 
векторних об’єктів (елементів), які включаються у геометричну мере-
жу, роль кожного класу векторних об'єктів (наприклад, граничних 
елементів або переходів) і організація цих класів векторних об'єктів у 
набір векторних об’єктів [110, 116, 121].  
Прикладами геометричних мереж є такі: 
− вулично-дорожня (рис. 1.1); 
− річкова (рис. 1.2) [39, 116];  
− екологічна (рис. 1.3) [24];  
− водопровідна [43, 56];  
− електрична тощо. 
Геометрична мережа являє собою систему взаємопов’язаних еле-
ментів, таких як лінії, що з’єднують точки. Мережеві елементи, такі як 
ребра (лінії) і вузли (точки), повинні бути топологічно з’єднані між 
собою, щоб забезпечувати навігацію по мережі. Крім того, ці елемен-
ти мають параметри, які управляють навігацією в мережі.  
ArcGIS автоматично підтримує явні топологічні відносини між 
мережевими функціями в геометричній мережі. Геометричні мережі 
можуть бути реалізовані тільки у вигляді персональної бази геоданих 
(БДГ) або як частина бази геоданих ArcSDE. Геометричній мережі ві-
дповідає логічна мережа. Геометрична мережа – це, фактично, набір 
класів, які складають мережу. У логічної мережі є фізичне уявлення 
підключення до мережі. Кожен елемент у логічній мережі пов’язаний 
з елементом геометричної мережі [2, 91]. 
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Рисунок 1.1 – Приклад транспортної мережі 
Рисунок 1.2 – Приклад річкової мережі – басейн р. Південний Буг 
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Рисунок 1.3 – Проект узагальненої схеми екологічної мережі 
Вінницької області 
Геометричними мережами можна керувати, наприклад, за допомо-
гою ArcCatalog. На відміну від більшості елементів, що відобража-
ються в ArcCatalog, геометричні мережі не являють собою єдине ціле, 
такі як таблиці, шейп-файли, або класи просторових об’єктів. Управ-
ління геометричною мережею відрізняється від інших елементів 
управління в ArcCatalog. Існує два методи для створення мережі: 
створення нової, порожньої геометричної мережі або створення гео-
метричної мережі з існуючих даних. Процес побудови геометричної 
мережі з існуючих даних може бути зведений до таких етапів, що ви-
конуються в ArcCatalog [2, 91]:  
– імпорт даних в нові або існуючі класи просторових об’єктів;
– побудова геометричної мережі з основного класу;
– додавання класів у геометричну мережу;
– встановлення правил підключення для геометричної мережі.
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У ГІС «Панорама» для створення геометричних мереж та роботи з 
ними використовують підпанель «Мережа» (рис. 1.4) панелі «Розра-
хунки на карті».  
Рисунок 1.4 – Підпанель «Мережа» ГІС «Панорама» 
Така підпанель дозволяє будувати геометричні мережі за виділе-
ними на карті об’єктами, використовуючи інструмент «Побудова ме-
режі» (рис. 1.5). 
Рисунок 1.5 – Інструмент «Побудова мережі» ГІС «Панорама» 
Для побудови річкової мережі можна використовувати інструмен-
тарій для формування наборів даних, які дозволяють сформувати на-
бори річок за ознакою їх впадання, з урахуванням ієрархії. 
Важливим завданням, пов’язаним із розв’язанням численних оп-
тимізаційних задач, є вибір структури та ідентифікація інформаційних 
моделей геометричних мереж [13, 64, 90, 104]. 
14 
Наприклад, як відомо, сучасне суспільство має потребу в постій-
ному збільшенні об’єму транспортного сполучення, підвищенні його 
надійності, безпеки і якості. Це вимагає збільшення витрат на удоско-
налення інфраструктури транспортної мережі, перетворення її в гнуч-
ку, логічну систему, якою можна керувати. При цьому ризик інвести-
цій значно зростає, якщо не враховувати закономірності розвитку 
транспортної системи, розподіл завантаження її ділянок. Ігнорування 
цих закономірностей призводить до частого утворення транспортних 
«пробок», перевантаження/недовантаження окремих ліній і вузлів ме-
режі, підвищення рівня аварійності, до екологічних проблем тощо.  
Для пошуку ефективних стратегій керування транспортними по-
токами в мегаполісі, оптимальних рішень з проектування вулично-
дорожньої мережі й організації дорожнього руху необхідно врахову-
вати багато характеристик та параметрів транспортного потоку, зако-
номірності впливу зовнішніх і внутрішніх факторів на динамічні хара-
ктеристики змішаного транспортного потоку та інше [30, 65]. 
Першочерговою задачею розвитку моделювання транспортних по-
токів стала задача аналізу пропускної здатності магістралей і перех-
ресть. Під пропускною здатністю розуміють максимальну кількість 
транспортних засобів, що може пройти через переріз дороги за одини-
цю часу. У спеціальній літературі зустрічаються такі модифікації по-
няття пропускної здатності, як теоретична, номінальна, ефективна, 
власна, практична, фактична та інші [49]. У наш час пропускна здат-
ність є найважливішим критерієм оцінювання якості функціонування 
шляхів сполучення. 
Якщо розглядати рух міського громадського транспорту, то у ви-
падку пересування по відокремлених ділянках (як, наприклад, вагон 
метро чи трамвай) на цих ділянках не потрібно враховувати їх про-
пускну здатність, а лише максимально можливу та реальну швид-
кість руху (з урахуванням всіх можливих затримок – перехрестя, зу-
пинки та ін.). 
Міські транспортні потоки мають такі особливості [18, 65]: 
1. Стохастичність транспортних потоків: їхні характеристики до-
пускають прогноз тільки з певною ймовірністю. Транспортний потік 
рухається по транспортній мережі, що, також має певні характеристи-
ки, які допускають більш-менш чіткий опис, і які є нестаціонарними. 
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2. Нестаціонарність транспортних потоків, причому коливання їх-
ніх характеристик відбуваються, як мінімум, у трьох циклах: добово-
му, тижневому й сезонному.  
3. Неповна керованість. Навіть за наявності повної інформації про
потоки й можливості інформування водіїв про необхідні дії, будь-які 
вимоги носять тільки рекомендаційний характер. Отже, досягнення 
глобального екстремуму будь-якого критерію керування стає досить 
проблематичним. 
4. Множинність критеріїв якості. Таких як: затримка в шляху, се-
редня швидкість руху, прогнозована кількість ДТП, обсяг шкідливих 
викидів в атмосферу тощо. Більшість характеристик є взаємозалеж-
ними. 
5. П’ятою особливістю дорожнього руху як об’єкта керування є
складність вимірювань основних характеристик, що визначають якість 
керування. Так, оцінювання величини інтенсивності руху вимагає або 
наявності датчиків транспортних потоків на всіх напрямках їхнього 
руху, або використання даних аерофотознімання, або проведення тру-
домісткого ручного обстеження [2, 12, 18, 48, 83, 117]. У випадку ке-
рування міським громадським транспортом ця особливість може бути 
врахована, але параметри будуть визначені з дуже великою похибкою. 
Нарешті, необхідно відзначити принципову неможливість прове-
дення масштабних натурних експериментів у сфері дорожнього руху. 
Ця неможливість визначена, по-перше, необхідністю забезпечення без-
пеки руху, по-друге, матеріальними й трудовими витратами на прове-
дення експерименту (зміна розмітки й дислокації дорожніх знаків) і, 
по-третє, тим, що серйозні зміни в комплексній схемі організації руху 
зачіпають інтереси великої кількості людей – учасників руху [2, 18]. 
Задачі, які допомагає розв’язати моделювання транспортних пото-
ків у масштабі міста [65]: 
1. Як зміниться робота транспортної системи при введенні нових
елементів: ліній метро, нових маршрутів міського громадського тран-
спорту, радіальних або кільцевих автомагістралей? 
2. Яких змін у транспортній системі міста може потребувати буді-
вництво нового житлового району або перенесення місця тяжіння від-
відувачів? 
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3. Якого перерозподілу потоків транспорту й пасажирів варто очі-
кувати чи як його слід організувати у випадку тимчасового закриття 
або ліквідації будь-якого елемента транспортної системи? 
4. Як може вплинути на роботу транспортної системи введення
економічних обмежень (оплата за проїзд по магістралі, за в’їзд у зону 
центра, введення зонного тарифу в метро тощо)? 
5. Який ефект може дати впровадження автоматизованих систем
керування дорожнім рухом окремими ділянками вулиці чи усією сис-
темою в цілому? 
Мають місце задачі локального порядку: який ефект буде від пе-
репланування перехрестя (або групи перехресть), розширення проїж-
джої частини вулиці, зміни в організації руху на перетинах, оптиміза-
ції світлофорного регулювання, зміни умов пересадки пасажирів тощо 
[2, 12, 18, 57, 83, 117]. 
Існує також задача аналізу роботи вулично-дорожньої мережі, па-
сажирського (вуличного й позавуличного) і вантажного транспорту. 
Також актуальною є задача створення програмного засобу для ав-
томатичного аналізу та оптимізації руху міського транспорту на осно-
ві моделі графа вулично-дорожньої мережі та моделей транспортних 
потоків [3, 18, 37, 57, 65, 68, 80, 83]. 
В наш час у зв’язку зі швидким розвитком комп’ютерних техноло-
гій з’явилося багато можливостей для побудови ефективної моделі 
руху транспорту автоматизованим шляхом за допомогою спеціалізо-
ваного програмного забезпечення [9, 48, 88, 99]. 
Аналогічні проблеми мають місце і для інших видів геометричних 
мереж. Наприклад, для річкової мережі аналогом вулиць є річки, пе-
рехресть – місця впадіння приток, місць в’їзду/з’їзду (на майданчики 
для паркування, у двори тощо) – скиди стічних вод та водозабори, ві-
дповідно. 
1.2 Застосування геоінформаційних технологій 
до роботи з геометричними мережами 
Просторова розподіленість геометричних мереж обумовлює ефек-
тивність застосування для них геоінформаційних технологій. Світовий 
досвід довів, що геоінформаційні системи (ГІС) є оптимальною плат-
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формою для вироблення комплексних рішень для оптимізації параме-
трів геометричних мереж [13, 64]. 
З точки зору призначення «географічна інформаційна система» 
(«ГІС») або «геоінформаційна система» – це інформаційна система, 
яка забезпечує збирання, збереження, обробку, доступ, відображення 
та поширення просторово-орієнтованих даних (просторових даних) 
[11, 47, 58, 92, 93, 96, 99]. З точки зору програмно-інформаційної реа-
лізації ГІС – це сукупність електронних карт з умовними позначення-
ми об’єктів на них, баз даних з інформацією про ці об’єкти та програ-
много забезпечення для зручної роботи з картами і базами як з єдиним 
цілим [41].  
Бази даних можуть бути як внутрішніми (інтегрованими у спеціа-
лізовані геоінформаційні програмні пакети (назвемо їх ГІС-пакети), 
які працюють з електронними картами), так і зовнішніми (в інших 
програмних пакетах та форматах) [7, 10, 15, 16, 27, 31, 38, 54, 55, 78, 
84]. Геоінформаційна система, як правило, містить внутрішню базу 
даних (БД) та забезпечує інтеграцію із зовнішніми БД. У разі, якщо 
ГІС реалізується у ГІС-пакеті ArcGIS компанії «ESRI» (США), вона, 
як правило, називається база геоданих [92]. 
ГІС-технологія – технологічна основа створення геоінформацій-
них систем, яка дозволяє реалізувати функціональні можливості ГІС 
[11, 47, 58, 92, 93, 96, 99]. 
Щодо транспортних систем (як і для інших видів ГІС з ГМ) під 
час ідентифікації та використання ГІС зосереджуються або на побудо-
ві та оптимізації моделі лише вулично-дорожньої мережі, або лише на 
моделюванні транспортних потоків на перехрестях, або на досліджен-
ні тільки пасажиропотоку тощо. У той же час актуальним є створення 
та застосування ГІС автоматизованої обробки параметрів шарів для 
комплексного управління транспортними потоками та мережами у мі-
стах [2, 12, 18]. 
Розглянемо та проаналізуємо декілька відомих потужних геоінфо-
рмаційних систем та ГІС-середовищ: PTV Vision, TransNet, АrcGIS, 
ГІС «Панорама», Mapinfo Professional, AutoCAD Map 3D [21, 94, 
95, 106, 118]. 
1. PTV Vision (США) – це пакет прикладних програм для плану-
вання, аналізу та організації транспортного руху. Пакет програм PTV 
Vision® застосовують на різних етапах – від підготовки проектів ор-
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ганізації та аналізу схем руху на перехрестях до досліджень комплек-
сних транспортних систем міст і регіонів, у т. ч. створення перспекти-
вних інтегрованих транспортних концепцій для індивідуального й 
громадського транспорту. PTV Vision® дозволяє розв’язувати задачі 
оперативного і стратегічного транспортного планування [118]. 
Завдяки різноманіттю функцій та модулів PTV Vision® коло його 
користувачів дуже широке і різноманітне. До нього відносяться прое-
ктувальники, чиновники транспортних міністерств і відомств, інжене-
рні компанії, транспортні керування, керування залізниць і багато ін-
ших. 
Редактор PTV Vision® VISUM наведено на рис. 1.6. 
Рисунок 1.6 – Редактор PTV Vision® VISUM 
PTV simulation – мікроскопічне й мезоскопічне моделювання тра-
нспортних потоків для індивідуального й громадського транспорту; 
налагоджування роботи світлофорів, залежно від параметрів дорож-
нього руху, аналіз заторів, створення реалістичних динамічних моде-
лей перехресть і розв’язання у тривимірному режимі. 
PTV transportation – система для планування й аналізу мереж інди-
відуального і громадського транспорту, графічна обробка й оцінюван-
ня транспортної мережі, розподіл потоків, а також прогноз і вплив за-
планованих заходів тощо [118]. 
PTV demand – визначення попиту на обслуговування всіма видами 
транспорту, яке базується на ланцюжках активності. Основні функції: 
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обробка матриць, моделювання руху, поділ і розподіл транспортних 
потоків. 
PTV traffic control – проектування роботи світлофорів, оптимізація 
й координація світлофорних циклів. 
2. TransNet (США) [119] – це програма, призначена для моделю-
вання транспортних потоків у мережі великого міста або міської аг-
ломерації (рис. 1.7). Зручний інтерфейс користувача при роботі з кар-
тою (масштабування й навігація, підказки, що спливають, алфавітний 
пошук об’єктів, велика кількість функцій перегляду) робить цей пакет 
досить зручним у використанні. Для розрахунку завантаження транс-
портної системи реалізований алгоритм пошуку рівноважного розпо-
ділу потоків з декількома класами користувачів. 
Рисунок 1.7 – Редактор TransNet 
Основні функції TransNet: 
– засоби моделювання;
– вбудований синтаксичний аналізатор виразів дозволяє в симво-
льному виді задавати формули для розрахунків; 
– універсальний блок матричних обчислень містить алгоритми ро-
зрахунку матриць міжрайонного часу і відстаней, алгоритм балансу-
вання матриць і можливість заелементного обчислення матриць за до-
вільними, зазначеними користувачем, формулами.  
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